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白 纹 伊 蚊 抗 溴 氰 菊 酯 品系 的 筛选 及 其 
对 登 革 病 毒 的 易 感 性 
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(LCa) ;再 以 LCs 水 平 的 澳 和 氰 菊 酯 对 白 纹 伊 蛟 幼虫 进行 群体 筛选 至 第 11 代 , 并 通过 接触 简 法 检测 
各 代 成 蚊 抗 性 。 以 白 纹 伊 蚊 敏 感 株 和 获得 的 抗 性 株 (第 9 代 ) 吹 下 吸 食 含 2 型 登 革 病 毒 (DENV-2 ) 
的 血 餐 ,于 感染 后 0, 4, 7 和 10 d 解 剖 蚊 虫 ,收集 中 肠 、 卵 梨 和 唾液 腺 ,通过 RT-PCR 和 实时 荧光 定 
X PCR 分 别 检测 各 组 织 的 DENV-2 病毒 感染 率 和 感染 量 。【 结果 】 白 纹 伊 蚁 经 省 氛 菊 栈 筛 选 至 第 9 
代 后 抗 性 趋 于 稳定 。 第 9 代 抗 性 株 幼 虫 的 LCi 为 0.053 mg 人 , 抗 性 倍数 为 10.58 , S SC HE V 4 3c k 
死亡 率 为 80% ,已 达到 中 度 抗 性 。 感 染 后 0 d, 所 有 蚊 夹 的 中 肠 均 可 测 得 DENV-2 ,而 且 抗 性 株 的 平 
均 病 毒 感染 量 高 于 敏感 株 ; 后 续 时 间 点 敏感 株 与 抗 性 株 蚊虫 中 肠 均 保持 92.75% ~ 97.1896 的 病毒 
感染 率 , 且 二 株 之 间 无 显著 性 差异 (已 >0.05) 。 感 染 后 4 d, P Jk dst k 8 Sp SEP M) ST d 8] DENV- 


2 ,感染 后 7d4 和 10d 的 卵 梨 病 毒 感染 率 均 显著 高 于 4 d 时 (已 <0.05) ,但 在 7d4 和 10d 两 个 时 间 


总 
点 ， 


敏感 林 和 抗 性 株 之 间 均 无 统计 学 差异 ( 尼 >0.05) ,然而 抗 性 株 平 均 病 毒 感染 量 在 每 一 个 时 间 点 


都 显著 高 于 敏感 株 (P<0.05)。 疏 忠 唾 液 腺 于 感染 后 7 d 检测 到 DENV-2 ,10 d 时 唾液 腺 的 病毒 感 
染 率 无 明显 升 高 且 两 株 蚊 贝 之 间 病 毒 感染 率 和 感染 量 均 无 统计 学 差异 ( 己 >0.05)。【 结 论 】 经 溴 氨 
菊 酯 的 筛选 使 白 纹 伊 时 幼 虫 及 成 蚊 抗 性 水 平 逐 渐 升 高 ,建立 了 和 白 纹 伊 蚊 抗 省 氰 莘 酷 的 实验 室 品 系 。 
DENV-2 对 白 纹 伊 归 抗 性 株 和 敏感 株 各 个 组 织 的 感染 率 相近 ,但 感染 量 有 所 不 同 ,说 明 对 省 氛 菊 酯 
有 中 度 抗 性 的 白蚁 伊 蚊 对 登 革 病 毒 的 易 感 性 在 一 定 程度 上 发 生 了 改变 。 
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Abstract: [ Aims] To establish a strain of the Asian tiger mosquito, Aedes albopictus, resistant to 
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deltamethrin, and to compare the susceptibilities of the susceptible and resistant strains of Ae. Albopictus 
to dengue virus. [Methods] The lethal concentration required to kill half of the sample (LCs value) of 
deltamethrin against Ae. albopictus larvae was determined by impregnation method. Then, Ae. albopictus 
mosquitoes were selected at LC. of deltamethrin for 11 generations. Deltamethrin resistance of each 
screened generation was tested by WHO tube assay. Female adults of the susceptible strain and the 
obtained resistant strain of Ae. albopictus were fed with defibrinated sheep blood mixed with dengue virus- 
2 (DENV-2). The midguts, ovaries and salivary glands from female adults of the two strains were 
dissected at 0, 4, 7 and 10 d post infection, and the infection rates and titers of DENV-2 in these tissues 
were detected by RT-PCR and RT-qPCR, respectively. [Results] The resistance of Ae. albopictus to 
deltamethrin tended to be stable after selection for 9 generations. The LC, value of deltamethrin against 
the 9th generation of this mosquito was 0. 053 mg/L, the resistance ratio was 10. 58, and the mortality 
rate of adults was 8096 , showing that moderate resistance to deltamethrin was reached. DENV-2 was 
positive in all mosquitoes 0 d after infection and the virus titer in the resistant strain was higher than that 
in the susceptible strain. The infection rate in midguts of the susceptible and resistant strains by DENV- 
2 maintained between 92.75% and 97. 1896 at all the tested time points, without significant difference 
between both (P 20.05). The dissemination of DENV-2 in the ovaries started from 4 d. The infection 
rates in ovaries of the susceptible and resistant strains at 7 d and 10 d after infection by DENV-2 were 
significantly higher than those at 4 d (P «0.05). However, no significant difference existed between the 
two strains at the two time points of 7 and 10 d post infection ( P »0.05). The average virus titer was 
higher in the resistant strain than in the susceptible strain at 4, 7 and 10 d post infection. The first 
positive detection of DENV-2 in salivary glands began at 7 d, and the infection rate showed no obvious 
increase at 10 d. Neither the infection rate nor the virus titer of salivary glands showed significant 
difference between the two strains (P»0.05). [ Conclusion ] The sequential administration. of 
deltamethrin results in a gradual increase of the resistance level of Ae. albopictus larvae and adults. A 
laboratory strain of Ae. albopictus resistant to deltamethrin has been established. The susceptible and 
resistant strains infected with DENV-2 present similar infection rates but different virus titers, suggesting 
that the susceptibility of Ae. albopictus with moderate resistance to deltamethrin to dengue virus changes 
somewhat as compared to that of the susceptible strain. 


Key words: Aedes albopictus; insecticide resistance; deltamethrin; dengue virus; susceptibility 





登 革 病 毒 (dengue virus, DENV) 是 一 种 流行 广 
泛 的 蚊 媒 病 毒 , 主要 经 伊 蚊 传播 。 感 染 DENV 后 ， 
轻 者 出 现 发 热 . 关 节 疼 痛 和 皮疹 等 ,严重 者 则 可 发 生 
登 革 出 血 热 或 登 革 休 克 综 合 征 等 ,甚至 导致 死亡 
(Guzman and Haris，2015 ) 。 据 估计 全 球 每 年 有 
3. 9 亿 人 感染 DENV ,其 中 9 600 万 有 明显 的 临床 证 
状 (Bhatt et al., 2013) 。 在 中 国 , 登 寻 热 在 广东 海 
南 和 福建 等 地 均 有 病例 报告 ( Chen and Liu, 2015) 。 
1990 -2014 年 期 间 ,我 国 每 年 均 有 不 同 程度 的 登 革 
热流 行 , 总 病例 数 达 69 321 例 ,死亡 11 例 , 其 中 以 
2014 年 最 为 严重 ,全 国 病例 数 47 056 例 , 死 亡 6 例 ， 
广东 省 占 总 病例 数 的 96% (Lai et al., 2015; Zhao et 
al., 2016) 。 因 此 登革热 的 防 控 形势 非常 严峻 。 

蚊 媒 防 控 是 减少 蚊 媒 疾病 流行 的 重要 途径 ,其 















































中 化 学 杀 虫 剂 的 应 用 是 控制 蚊虫 密度 的 有 将 措施 。 
使 用 的 杀 忠 剂 包括 拟 除虫菊 酯 类 、 氨 基 甲 酸 酯 类 和 
有 机 磷 类 等 ,其 中 拟 除 虫 菊 酯 类 杀 虫 剂 因 灭 蚊 效 果 
好 、 低 残留 和 对 人 冀 低 毒 等 优点 被 广泛 使 用 。 省 氰 
菊 酯 是 最 稼 用 的 拟 除 虫 菊 酯 类 杀 虫 剂 ( van den Berg 
et al., 2012) ,长 期 使 用 使 蚊虫 对 其 耐 受 水 平 增高 ， 
产生 抗 药性 。 广 东 省 广州 市 (Xu et al., 2016) 和 湛 
江 市 海南 省 海口 市 和 四 川 省 绵阳 市 等 地 区 的 白 纹 
FEX Aedes albopictus 对 省 氰 菊 酯 已 产生 了 高 度 抗 性 
(FRAMT, 2013; 王 晓 花 等 ,2015; KEF, 
2016), 。 研 究 显示 办 比 亚 按 蚊 Anopheles gambiae 对 
杀 虫 剂 的 抗 性 可 影响 其 中 肠 内 恶性 首 原 忠 
Plasmodium falciparum 夕 蝇 的 密度 ,进而 影响 症 疾 的 
传播 ( Alout et al., 2014), HUPATI K Ws BU 










































































1 期 贾 志 荣 等 : 白 纹 伊 蚊 抗 涡 氰 菊 酯 品系 的 筛选 及 其 对 登 革 病 毒 的 易 感 性 13 














抗 药性 是 否 影响 登 革 病 毒 的 增殖 和 传播 ,国内 目前 
尚未 见 相关 报道 。 

广东 省 属于 亚热带 气候 ,常年 温暖 潮湿 。 作 为 
登 革 病 毒 的 主要 传播 媒介 之 一 的 白 纹 伊 蚊 是 该 地 区 
的 优势 蚊 种 ,轮胎 、 花 倪 和 人 竹 管 等 小 型 容器 的 积 水 为 
蚊虫 的 瑞生 提供 良好 的 环境 (Li et al., 20014) 。 登 革 
热 的 频 发 使 该 地 每 年 使 用 杀 虫 剂 进行 多 次 大 规模 的 
灭 蚊 行动 ,蚊虫 极 易 产生 抗 性 (Xu et al., 2016) 。 本 
研究 以 白 纹 伊 蚊 广州 株 为 研究 对 象 ,在 实验 室 条 件 
下 应 用 省 氰 菊 酯 筛选 白 纹 伊 蚊 幼虫 并 建立 抗 性 品 
系 。 于 感染 登 革 病 毒 后 0, 4, 7 和 10 d 利用 RT- 
PCR 和 实时 荧光 定量 PCR. ( RT-qPCR ) 分 别 对 日 纹 
伊 蚊 敏感 株 和 抗 性 株 的 中 肠 、 卵 和 偶 和 唾液 腺 中 登 革 病 
毒 进 行 检测 ,比较 登 革 病 毒 对 两 株 蚊 的 感染 率 和 感染 
量 , 初 步 探讨 抗 性 白 纹 伊 蚊 对 登 革 病 毒 的 易 感 性 。 
































1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 来 源 与 饲养 

实验 用 白 纹 伊 蚊 广州 株 (敏感 株 ) 由 广东 省 疾病 
预防 与 控制 中 心 提供 ,其 初始 虫 源 于 1981 年 采 自 广 
东 佛 山 ,后 在 实验 室 连 续 传 代 保 种 ,未 接触 任何 杀 虫 
Ho BUR FITE 27 +1%C ,相对 湿度 70% ~ 8096 RIJG 
周期 16L: 8D 下 常规 饲养 。 虫 卵 置 于 去 氯 水 中 孵化 ， 
每 日 喂食 幼虫 以 适量 龟 粮 。 成 蚊 饲 以 1096 葡萄 糖 
水 。 
1.2 C6/36 细胞 富 集 登 革 病 毒 

登 革 病 毒 ( 新 几内亚 株 ) 由 中 山大 学 郑 小 英 老 
师 惠 赠 。C6/36 细胞 在 75 cm 细胞 瓶 内 培养 至 密 
度 90% 以 上 ,病毒 液 以 感染 复数 为 1 的 比例 接种 于 
C6/36 细胞 ,室温 轻 摇 15 min, 37?C 孵育 2 h。 然 后 
补 加 维持 培养 液 ( 含 2% 胎 牛 血清 的 1640) 至 10 
mL, 置 于 37%C ,5% CO, 培养 箱 继续 培养 2 d。 细 胞 
出 现 明 显 的 病变 后 , 重 悬 细胞 ,2 000 xg 离心 5 min, 
取 上 清 , 用 于 后 续 蚊 虫 感染 实验 。 
1.3 和 白 纹 伊 蚊 抗 性 株 的 筛选 

白 纹 伊 蚊 抗 性 株 由 敏感 株 经 溴 握 菊 酯 ( 中国 疾病 
预防 与 控制 中 心 提 供 ) 筛选 而 获得 。 准 确 称 量 澳 氰 菊 
酯 ,以 丙酮 作为 溶剂 稀释 6 个 浓度 梯度 。 然 后 各 取 1 
mL 不 同 浓度 的 溴 氰 菊 酯 溶液 加 入 6 个 成 有 99 mL 去 
氯 水 的 塑料 杯 中 ,对 照 组 加 1 mL 丙酮 。 各 杯 中 分 别 
放 入 25 头 4 龄 早期 幼虫 ,24 h 后 记录 幼虫 死亡 数 并 
计算 半数 致死 浓度 (LCs ) 。 实 验 独 立 重 复 3 Ko 

挑 取 大 约 1 500 头 4 龄 早期 幼虫 放 和 人 5 工 去 氧 













































































水 中 ,加 入 LCa 的 溴 握 菊 酯 进行 群体 筛选 ,24 h 后 
挑 取 存活 幼虫 继续 饲养 至 成 蚊 。 羽 化 后 3 -4 d 的 
成 蚊 吸 食 昆 明 鼠 血 ( 南 方 医科 大 学 实验 动物 中 心 提 
供 ) , 喂 血 后 3 d 放 入 温 湿 的 滤纸 用 于 蚊虫 产 卵 。 卵 
REFRE MTF ,标记 日 期 和 代数 ,放置 一 周 使 卵 成 
熟 ,然后 放 人 去 氯 水 中 孵化 。 重 复 上 述 步骤 ,筛选 蚊 
虫 至 第 11 代 。 

蚊虫 的 抗 性 倍数 (RR ) 为 筛选 株 的 LCs 与 敏感 
株 的 LCx 的 比值 ,名 RR 3,29 USER L3 < RR 
10 , 则 为 低 度 抗 性 ;10 < RR <20, 为 中 度 抗 性 ;RR > 
20 , 则 为 高 度 抗 性 。 
1.4 和 白 纹 伊 蚊 各 代 成 蚊 生 测 

根据 世界 卫生 组 织 (WHO ) 推荐 的 成 蚊 接触 简 
测试 方法 (Goindin et al., 2017) ,于 6 个 生 测 简 的 恢 
复 桶 内 中 各 放 入 25 头 羽 化 后 3 -5 d 的 肉 蚊 ,4 个 作 
为 实验 组 ,2 个 作为 对 照 组 。 实 验 组 接触 简 内 放 入 
0.05% 溴 氰 菊 酯 药 膜 ,打开 中 间隔 板 , 轻 轻 将 恢复 桶 
中 的 成 蚊 吹 和 人 接触 简 ,关闭 隔 板 ,接触 1 后 ,再 将 
成 蚊 轻 轻 歇 入 恢复 简 ,垂直 放置 , 饲 以 10% 葡萄 糖 
水 。 对 照 组 用 丙酮 代替 溴 握 菊 酯 ,其余 同 处 理 组 。 
观察 24 h 后 成 蚊 存 活 数 情况 并 计数 。 
1.5 DENV-2 经 口感 染 蚊 虫 

DENV 2 的 冻 存 液 在 感染 前 经 C6/36 细胞 富 集 
1 次 ,测定 半数 细胞 培养 物 感染 量 (TCID;, ) , 即 病毒 
滴 度 。 分 别 挑 取 羽 化 后 3 -5 d 的 白 纹 伊 蚊 敏感 株 
和 筛选 获得 的 抗 性 株 ( 第 9 1X ERLER 20 h, 将 新 
鲜 的 病毒 液 与 无 菌 脱 纤维 绵羊 血 ( 中 国 索 莱 宝 公 
司 ) 按 2:1(wv) 混 合 制备 病 毒 血 餐 ,37% 水 浴 15 
min 后 喂食 蚊虫 30 min。 挑 取 饱 血 的 蚊虫 放 入 250 
mL 覆盖 纱 网 的 纸杯 中 (15 头 / 杯 ) , 置 于 人 工 气 候 箱 
(28C ,相对 湿度 80% , 光 周 期 16L: 8D) 中 饲养 , 咀 
以 1096 葡萄 糖水 。 
1.6 蚊虫 各 组 织 DENV-2 病毒 感染 率 的 检测 

于 感染 后 0, 4, 7 和 10 d 利用 RT-PCR 进行 白 
纹 伊 蚊 敏 感 株 和 抗 性 株 的 中 肠 、 卵 偶 和 唾液 腺 的 
DENV-2 检测 。 蚊 虫 各 组 织 病毒 感染 率 的 计算 方法 
为 :测定 为 阳性 的 组 织 数 与 测定 的 组 织 总 数 的 比值 。 
0 d 检测 两 株 蚊 虫 各 15 头 ,其 他 时 间 点 各 24 k, K 
验 独 立 重复 3 ~5 次 。 用 昆虫 针 固定 单 头 蚊虫 , 移 去 
翅膀 和 足 , 置 于 磷酸 盐 缓 冲 液 (PBS) 中 清洗 3 次 。 
在 载 玻 片上 滴 加 PBS , 置 于 解剖 镜 下 ,解剖 蚊虫 的 中 
肠 、 卵 俩 和 唾液 腺 。 各 组 织 用 PBS 清洗 3 次 后 置 于 
50 uL TRIzol( 美国 Life 公司 ) 中 ,经 组 织 研磨 器 ( 美 
Kontes 公司 ) 低温 匀 浆 , 按 TRIzol 试剂 说 明 提 取 
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总 RNA , 沉 演 溶解 于 20 pL 无 RNA 酶 水 。 

使 用 DENV2 特异 性 引物 3' 端 非 编 码 区 序列 
(5'-TGGTCTTTCCCAGCGTCAAT-3') 进行 cDNA 的 
合成 。 采 用 GoScript™ Reverse Transcription System 
(美国 Promega 公司 ) 试剂 盒 说 明 进 行 如 下 操作 :总 
RNA 8.5 pL 和 引物 (10 mmol/L) 1 uL A ,70*C EZ 
S 5 min, K% 5 min; 加 入 5 x Reaction Buffer 4 uL, 
MgCl; (25 mmol/L) 4 pL, dNTP mixture ( 10 mmol/ 
L)1 uL, AMV Reverse Transcriptase(15 U)1 pL 和 
Recombinant RNasin 9  Ribonuclease Inhibitor 0. 5 
uL, EF 25*C, 5 min; 42%C , 60 min; 70*C , 15 min, 

参考 Lanciotti 45 (1992) 合成 针对 DENV-2 的 衣 
充 蛋 白 和 膜 蛋白 区 的 特异 性 引物 ( 正 向 引物 :5 “- 
TCAATATGCTGAAACGCGCGAGA A ACCG-3' ; Jxz [8] 5] 
物 : 5'-TTGCACCAACAGTCAATGTCTTCAGGTTC-3/) , 
目标 片段 长 S11 bp, PCR 反应 体系 25 uL : Maxima 
Hot Start Green PCR Master Mix( 美国 Thermo Fisher 
Scientific 公司 ) 12. 5 uL, 引物 (10 umolEL) 各 0.5 
pL,cDNA 1 pL, 水 10. 5 uL, PCR 反应 条 件 : 94% 
预 变 性 3 min; 94% 变性 30 s, 56°C E E 30 s, 72°C 
延伸 1 min, 共 35 个 循环 ;72% 保温 7 min。PCR 产 
物 经 1% 琢 脂 糖 凝 胶 电泳 鉴定 。 

1.7 蚊虫 各 组 织 DENV-2 病毒 感染 量 的 测定 

以 1.6 节 中 检测 到 的 阳性 组 织 样本 的 cDNA 为 
模板 ,采用 绝对 定量 法 进行 RT-qPCR 检测 其 中 的 病 
毒 感染 量 。 参 考 Zhang 等 (2010) 针 对 2 型 登 革 病 毒 
3 ' 端 非 编 码 区 序列 设计 特异 性 引物 ( 正 向 引物 : 5- 
TCCCTTACAAATCGCAGCAAC-'; 反 向 引物 : 5'- 
TGGTCTTTCCCAGCGTCAAT-3') 扩 增 127 bp 的 片 
段 ,连接 入 载体 Transl-T1 (北京 全 式 金 公司 ) 后 用 质 
粒 提取 试剂 盒 ( 美 国 Omega 公司 ) 提取 质粒 。 测 得 
基因 组 DNA 的 浓度 为 20 ng/pL, 计 算得 拷贝 数 为 
6.08 x 10”copies/mL, 并 等 比 稀 释 为 6. 08 x 10° ~ 
6. 08 x 10^ copies/mL 5 个 浓度 梯度 作为 标准 品 。 

反应 总 体系 20 uL: SYBR Select Master Mix( 美 
ThermoFisher 公司 )10 uL, 无 RNA 酶 去 离子 水 6 
REL, 正 反 向 引物 (10 hmolL) 各 1 uL, Bi fit cDNA 2 
hL, 每 个 样本 设置 3 个 复 孔 。 反 应 条 件 : 500€ 2 
min，95% 变性 2 min; 95%C 15 s, 60% 15 s, 72% 退 
火 1 min, 40 个 循环 。 采 用 7500 实时 定量 PCR. 仪 
(美国 ABI 公司) 进行 实验 数据 记录 及 分 析 , 生 成 溶 
解 曲 线 ,判断 扩 增 产物 的 特异 性 。 

1.8 统计 学 分 析 
所 有 数据 经 SPSS 20. 0 软件 进行 分 析 。 采 用 























Probit 法 计算 白 纹 伊 蚊 抗 性 株 的 LCs ;经 卡 方 检验 
对 比 各 组 织 同一 时 间 点 白 纹 伊 蚊 敏 感 株 和 抗 性 株 感 
ye DENV-2 的 差异 ,以 及 同一 蚊 种 各 组 织 的 病毒 感 
染 率 随时 间 的 变化 趋势 。 两 独立 样本 t 检验 分 析 实 
时 荧光 定量 PCR 结果 ,比较 两 蚊 株 各 组 织 登 革 病 毒 
感染 量 的 差异 ,P <0.05 视 为 有 统计 学 差异 。 





2 结 


2.1 白 纹 伊 蚊 抗 性 株 的 幼虫 和 成 蚊 的 抗 性 水 平 

白 纹 伊 蚊 敏感 株 经 不 同 浓度 的 溴 氰 菊 酯 进行 
11 代 的 连续 筛选 ,幼虫 的 LC;, 和 抗 性 倍数 逐渐 升 高 
( 表 1)。 在 第 9 代 之 前 , 白 纹 伊 蚊 幼虫 对 省 氰 菊 酯 
的 抗 药 性 增长 较 显 闭 ,LCso 由 0. 0070 mg/L 增加 至 
0. 0529 mg/L, 抗 性 倍数 由 1. 40 增加 至 10. 58 ,按照 
WHO 标准 已 达到 中 度 抗 性 ,第 9 代 的 成 蚊 生 测 死亡 
RH 8096, $8 9 代 之 后 ,和 白 纹 伊 蚊 幼虫 对 省 氰 菊 酯 
的 抗 药性 保持 恒定 ,LCs 在 0. 0507 ~ 0. 0540 mg/L 
之 间 , 抗 性 倍数 为 10. 14 ~ 10.80, 28 11 代 的 成 蚊 生 
测 死 亡 率 为 65% 。 本 研究 以 第 9 (X e oc (E 
为 白 纹 伊 蚊 抗 性 株 ,用 于 蚊虫 感染 DENV2 的 易 感 
性 检测 。 


























R1 和 白 纹 伊 蚊 幼 虫 对 溴 氰 菊 酯 的 抗 性 变化 
Table 1 Development of resistance of Aedes albopictus 


larvae to deltamethrin 





foli M i dM 
Generaton:selecicd (95% ERECTO) HEHREECE ITA 
C990 confidence interval) (RR) 
F, 0.0070 (0.0063 - 0. 0084) 1.40 
F, 0.0120 (0.0100 - 0.0153) 2.40 
F; 0.0195 (0.0173 - 0.0215) 3.90 
F; 0.0315 (0.0293 - 0. 0357) 6.30 
F; 0.0368 (0.0354 - 0. 0385) 7.36 
Fe 0.0400 (0.0329 - 0.0487) 8.00 
F, 0.0386 (0.0364 - 0. 0405) T12 
F; 0.0418 (0.0345 - 0. 0472) 8.36 
Fo 0.0529 (0.0484 - 0.0717) 10.58 
Fio 0.0507 (0.0475 - 0.0527) 10.14 
Fi 0.0540 (0.0511 -0.0575 ) 10. 80 


“ 抗 性 倍数 (RR) = FERAY LCso/ 敏 感 株 的 LCsoo Resistance ratio 
(RR) = LCso of the selected strain/ LCso of the susceptible strain. 


2.2 和 白 纹 伊 蚊 敏 感 株 和 抗 性 株 对 DENV-2 的 易 感 
性 分 析 
DENV-2 的 滴 度 为 10*”TCID;/mL。 感 染 后 0 
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ABERE: 白 纹 伊 蚊 抗 省 氰 菊 酯 品系 的 筛选 及 其 对 登 


革 病 毒 的 易 感 性 15 








d, 两 株 蚊虫 的 中 肠 中 病毒 感染 率 均 为 100% ,说 明 
实验 蚊虫 均 已 吸食 合 病毒 的 血 餐 。 遇 感染 后 4 ,7 和 
10 d, 白 纹 伊 蚊 敏感 株 和 抗 性 株 的 中 肠 一 直 保 持 较 
高 的 病毒 感染 率 (92.75% ~97.18% ) ,二 者 在 各 时 
间 点 均 无 差异 (P>0.05)( 图 1: A)。 感 染 后 4 d, 
可 在 卵 集 中 检测 到 DENV2, 此 时 敏感 株 和 抗 性 株 
的 卵 集 中 病毒 感染 率 分 别 为 36. 1196 和 38. 89% 。 
感染 后 7 和 10 d, 两 株 蚊 虫 的 卵 集中 病毒 感染 率 均 



































显著 高 于 4d 时 (P<0.05)。 感 染 后 10 d ,两 株 蚊 虫 
A B 
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Days post infection 
图 1 2 型 
Fig. 1 





A; 中 肠 Midgut; B: HHH Ovaries; 





感染 后 天 数 


Days post infection 


的 卵巢 中 病毒 感染 率 分 别 达 到 84. 7296 和 86. 1196 ， 

然而 在 各 时 间 点 ,敏感 株 和 抗 性 株 的 卵巢 中 病毒 感 
染 率 无 明显 的 统计 学 差异 (P >0.05)( 图 1: B), 
感染 后 7 d, 蚊 虫 唾液 腺 可 检测 到 DENV-2 ,此 时 敏 
感 株 和 抗 性 株 的 唾液 腺 中 病毒 感染 率 分 别 为 
80. 56% 和 83. 3396 ,二 者 之 间 无 显著 的 统计 学 差异 



























































(P»0.05) (Él 1: C)。 感 染 后 10 d, 两 株 蚊虫 的 唾 
液 腺 中 病毒 感染 率 无 明显 升 高 。 
C 一 敏感 株 Susceptible strain 
100 一 抗 性 株 Resistant strain 
LE 
IF 
T 10 0 0 4 7 10 


感染 后 天 数 


Days post infection 


登 革 病 毒 对 白 纹 伊 蚊 敏 感 株 和 抗 性 株 的 组 织 感染 率 
Infection rates of tissues from the susceptible and resistant strains of Aedes albopictus by dengue virus-2 ( DENV-2) 
C; 唾液 腺 Salivary glands. 数据 以 感染 率 +95% 置信 区 间 表 示 ; 误 差 棒 表 示 95% 置信 区 间 。Data are presented 











as the infection rate +95% confidence interval ( CI). Error bars represent the 95% CI. 





RT-qPCR 检测 显示 ,感染 后 0 d 即 感染 的 当天 ， 
抗 性 株 中 肠 中 的 病毒 量 显著 高 于 敏感 株 (P = 
0. 005) ,提示 抗 性 株 的 摄 血 量 要 多 于 敏感 株 ; 敏感 
株 和 抗 性 株 在 感染 后 4 d 均 明 显 高 于 0 d 时 ,随后 趋 
于 稳定 ;二 者 之 间 在 4,7 和 10 d 均 无 统计 学 差异 
(图 2:A)。 自 4d 时 ,敏感 株 和 抗 性 株 卵 梨 中 可 以 
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检测 到 DENV-2 ,此 后 两 蚊 株 的 病毒 量 均 逐 渐 上 升 ， 
且 抗 性 株 卵巢 中 的 病毒 量 显著 高 于 敏感 株 (4 dpi, 
P=0.012;7 dpi, P 20.001; 10 dpi, 已 =0.006)( 图 
2: B)。 两 蚊 株 自 感染 后 7 d 在 唾液 腺 中 检测 到 
DENV-2 ,唾液 腺 中 的 病毒 量 虽 均 随时 间 上 升 但 无 统 
计 学 差异 (P>0.05)( 图 2: C). 
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到 2 2 型 登 革 病 毒 对 白 纹 仇 














Days post infection 


蚊 敏 感 株 和 抗 性 株 的 组 织 感染 量 


Fig. 2 The amount of dengue virus-2 ( DENV-2) in tissues from the susceptible and resistant strains 


of Aedes albopictus infected by this virus 








A; "HH Midgut; B: SHH Ovaries; C: 唾液 腺 Salivary glands. 








independent two-sample t-test was used for statistical analysis. 


图 中 每 个 点 代表 单个 蚊虫 组 织 中 的 病毒 
样本 1 检验 。Each dot represents the amount of DENV-2 in the mosquito tissue. Horizontal black lines show median DENV-2 copies at each tissue. The 


量 , 横 线 代 表 中 位 数 。 统 计 方 法 为 两 独立 
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3 讨论 


蚊 媒 对 病原 的 易 感 性 可 能 受 蚊 虫 的 抗 性 水 平 
(Alout et al., 2014) ,病原 的 类 型 和 浓度 (Farenhorst 
et al., 2009) 以 及 外 界 环境 (Waldock et al., 2013) 等 
多 种 因素 的 影响 ,研究 白 纹 伊 蚊 和 登 革 病 毒 之 间 的 
关系 可 为 蚊 媒 传染 病 防 控 工 作 提 供 指导 ,具有 重要 
的 公共 卫生 意义 。 本 研究 建立 了 白 纹 伊 蚊 抗 澳 氰 菊 
酯 的 实验 室 品系 ,对 比 观 察 了 DENV-2 对 白 纹 伊 蚊 
敏感 株 和 抗 性 株 蚊虫 的 感染 情况 ,结果 显示 ,DENV- 
2 对 抗 性 株 和 敏感 株 的 感染 率 相 近 , 但 感染 量 有 所 
不 同 ,提示 对 溴 氰 菊 酯 有 中 度 抗 性 的 白 蚊 伊 蚊 对 登 
革 病 毒 的 易 感性 在 一 定 程度 上 发 生 了 改变 。 

蚊虫 长 期 接触 同一 种 杀 虫 剂 , 可 使 蚊虫 对 该 杀 
虫 剂 产生 抗 药性 , 且 抗 药性 程度 与 用 药 的 浓度 和 频 
率 等 相关 。 本 研究 在 实验 室 条 件 下 ,通过 LCs 水 平 
的 省 握 菊 酯 的 加 压 施用 ,对 白 纹 伊 蚊 进行 抗 性 筛选 ， 
幼虫 的 抗 药性 水 平 在 筛选 9 代 后 趋 于 稳定 且 呈 中 度 
抗 性 ,与 本 实验 室 野 外 采集 蚊虫 的 抗 性 测定 结果 接 
近 。 澳 氟 菊 酯 对 淡色 库 蚊 的 筛选 结果 也 显示 淡色 库 
蚊 的 抗 性 倍数 随 筛选 代数 的 增加 而 逐渐 升 高 ,至 第 
6 代 幼 虫 的 LCa 为 0.0501 mg 人工 , 抗 性 倍数 为 4. 11 ， 
而 至 第 30 代 幼 虫 的 LCa 为 0.9713 mg/L, 抗 性 倍数 
可 达到 79.61(Shi et al., 2015) 。 不 同 的 抗 性 趋势 
可 能 因 蚊 种 和 实验 室 驯养 时 间 长 短 不 同 所 致 。 

登 半 病 毒 在 蚊虫 的 外 潜伏 期 通常 为 7 ~10 d 
( Watts et al., 1987) ,因此 本 研究 检测 了 10 d 内 不 
同时 间 点 的 DENV-2 感染 情况 。 中 肠 、 卵 梨 和 唾液 
腺 中 的 病毒 感染 率 分 别提 示 病 毒 在 蚊虫 的 感染 、 播 
散 和 传播 潜能 。 不 论 对 省 氰 菊 酯 有 无 抗 性 , 白 纹 伊 
蚊 中 肠 中 均 保 持 较 高 的 病毒 感染 率 ,感染 后 4d 播 
散 至 卵 梨 ,7 d 即 可 在 唾液 腺 中 检测 到 病毒 。 然 而 
与 敏感 株 相 比 , 白 纹 伊 蚊 对 洗 氰 菊 酯 的 抗 性 未 改变 
DENV2 对 中 肠 、 卵 和 偶 和 唾液 腺 组 织 的 感染 率 。 与 
本 实验 结果 类 似 , Paepor 等 (2003 ) 的 研究 显示 登 
革 病 毒 对 埃及 伊 蚊 对 双 硫 磷 的 敏感 株 和 抗 性 株 的 感 
染 率 也 无 差异 。 

病毒 感染 蚊 媒 后 ,随时 间 延 长 , 寨 卡 病毒 感染 量 
在 白 纹 伊 蚊 和 埃及 伊 蚊 中 有 不 同 的 上 升 程度 (Liu et 
al., 2017) 。 在 本 研究 中 ,病毒 感染 量 的 增长 在 抗 省 
氰 菊 酯 白 纹 伊 蚊 的 卵巢 中 最 明显 。 有 研究 表明 , 抗 
性 蚊虫 体内 蛋白 及 能 量 储 备 发 生 改 变 ( Rivero et al., 
2011; Diniz et al., 2015) ,这 可 能 影响 到 病毒 的 复制 









































































































































增殖 。 在 本 人 研究 中 观察 到 抗 性 株 卵 巢 中 较 高 的 病毒 
感染 量 ,提示 抗 性 株 蚊虫 的 卵 和 俩 有 可 能 更 有 利于 登 
革 病 毒 的 增殖 。0 d 抗 性 株 中 肠 的 病毒 感染 量 高 于 
敏感 株 ,提示 抗 性 蚊 可 能 摄 入 更 多 的 血 餐 ;而 感染 后 
4, 7 和 10d 二 者 中 上 肠 内 的 病毒 感染 量 并 没有 统计 
学 差异 ,这 可 能 是 由 于 抗 性 株 中 肠 具 有 和 较 高 的 对 病 
毒 的 免疫 力 ,清除 病毒 能 力 较 强 ,或 者 可 以 抑制 病毒 
的 复制 繁殖 , 亦 可 能 由 于 抗 性 株 的 能 量 较 少 不 足以 
维持 病毒 过 高 水 平 的 复制 ,对 此 现象 的 合理 解释 需 
进一步 的 研究 。 需 要 强调 的 是 ,以 上 结果 和 讨论 都 
是 基于 本 研究 中 建立 的 中 度 抗 性 品系 ,具有 不 同 抗 
性 水 平 的 蚊虫 可 能 得 到 不 同 的 结果 。 
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